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Diplo sko delo o a a a pod očje ezpilot ih letečih ap a , jiho o a o upo a o te  
potrebne komponente za njihovo brezhibno delovanje. 
V uvodu diplomskega dela so opisane brezpilotne naprave, ki se uporabljajo v hobi, 
polprofesionalne ter profesionalne namene, predvsem za potrebe video-snemanja iz zraka. 
Tu imajo pred ost o ejše ap a e, pogosto i e o a e tudi droni, predvsem v obliki 
multikopterjev. 
Sledeč u odu je opis komponent, ki sestavljajo brezpilotne naprave od nosilnih konstrukcij, 
pogonskih sklopov do snemalne tehnike, ki se pogosto uporablja v te namene. Opisana je 
funkcionalnost teh komponent in naloge, za katere se uporabljajo. 
V čet te  pogla ju je opis izg ad je edu da č ega apajal ega ezja za pot e e 
brezpilotnih naprav. Vezje je zamišlje o kot a jše, o ust o i  zgrajeno iz osnovnih 
elekt o skih ko po e t. O ogoča apaja je ideo oddaj ika, RC sp eje ika i  k il e 
elektronike brezpilotne naprave ter krmilnih servomotorjev (v primeru letal). Napajanje vezja 
je preko 3 baterij LiPo (2 x 7.4 V in 1x 14.8 V). Predvideni izhodi napajalnega vezja so 5 V 3 A 
za RC sprejemnik, 5 V 20 A za servomotorje in 11 V  3 A za video oddajnik. Oba 5 V izhoda 
imata redundanč o apaja je p eko  ate ij, za ep eki je o delo a je  p i e u izpada 
e e od jih. Sledeč azlagi posa ez ih sesta ih pod-enot napajalnega vezja so tudi meritve, 
ki so bile op a lje e. Te kažejo sklad ost s p ot i i zahte a i te  kažejo d uge pa a et e. 
V zaključku so sploš e ugoto it e glede a ost ih zahtev brezpilotnih naprav, analiza 
ezultato  izdela ega ezja za apaja je ezpilot ih ap a  te  sploš e ugoto it e in 
predlogi na nadaljnje delo. 
 








The following thesis discusses the field of unmanned aerial vehicles (UAVs), their safe use 
and the components which comprise them to assure their flawless operation. 
The introduction of the thesis describes the various UAVs used for hobby, semi-professional 
and professional use. The UAVs discussed are mostly used for aerial video-photography. 
Priority is on newer UAVs, also popularly described as drones, in the form of multicopters. 
Following the introduction there is a description of components commonly used to construct 
this type of UAVs. The components described range from frame and propulsion components 
to video equipment that is commonly used. Described is the use of these components along 
with their features and limitations. 
The fourth chapter describes the design and construction of a redundant power supply 
to be used in the forehand mentioned UAVs. The power supply is designed to be small, 
robust and created from basic and common electronic components. The power supply is 
able to power video equipment, an RC receiver and UAV control electronics and servomotors 
used in the UAV (this is mostly applicable to airplane UAVs). The power supply circuit is 
powered from 3 LiPo batteries (2 x 7.4 V and 1 x 14.8 V). Outputs of the power supply are 5 V 
3 A for the RC receiver, 5 V 20 A for the servomotors and 11 V 3 A for video equipment. Both 
5 V outputs are redundantly powered by 2 LiPo batteries. In case that one fails the other 
takes over and the circuit continues providing power. After the description of each of the 
circuit blocks, the measurements results obtained on each output are presented. 
Measurements show the conformity of the power supply circuits to the demands they have 
to be met along with other noteworthy parameters. 
The conclusion of the thesis gives general findings about UAV safety, discusses the power 
supply circuit made and gives other findings and suggestions for further work. 
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1. Uvod v brezpilotne zrakoplove 
 
Brezpilotni zrakoplov je leteča ap a a ez pilota, ki ga na daljavo nadzira uporabnik na 
terenu z uporabo radijskega oddajnika. Brezpilotni zrakoplovi se pojavljajo v obliki letal, 
helikopte je , z ač ih ladij »zepeli o «  i   ode i o liki – multikopterjev. Sprejemnikom 
v brezpilotnih zrakoplovih oddajnik na tleh pošilja ko a d e ukaze, kate e p ej e 
sprejemnik v brezpilotnem zrakoplovu in le-te pošlje ap ej na komandne sisteme, ki 
brezpilotni zrakoplov krmilijo. Ti so pogonski motorji, naprave za regulacijo motorjev in 
stabilizacijo ter najpogosteje servomotorji.  Na radijsko vodenih letalih in helikopterjih 
servomotorji upravljajo s krmil i i po ši a i, glede a ukaz p ejet iz tal.  
Prva radijsko vodena naprava je bila izdelana  začetku 20. stoletja za ojaško upo a o 
radijsko vodenih raket. Prve radijsko vodene brezpilotne zrakoplove pa so aktivno uporabljali 
že  p i s eto i oj i. Sedaj se radijsko vodeni brezpilotni zrakoplovi se eč upo a ljajo  
polprofesionalne namene, pogosteje pa se uporabljajo tudi v hobi namene. Z razvojem 
uči ko itejših sodobnih pogonskih sklopov, predvsem v obliki elekt ič ih motorjev ter 
modernih elektronsko krmiljenih motorjev z notranjim izgorevanjem, prihajajo vedno bolj 
ko pleks i i  sposo ejši. S p ihodo  e o o dostop ejših radijskih sistemov in sestavnih 
komponent, je uporaba brezpilotnih zrakoplovov narasla.  
 
 
Slika 1-1: Radijsko vodeno motorno in jadralno letalo 
 
Ko se govori o velikosti brezpilotnih zrakoplovov, so to lahko a jša letala, helikopte ji i  
multikopterji, azpo a od ekaj  pa se do elikosti eč kot  , masa teh pa je od nekaj 
g pa se do eč  kg. Po konstrukciji in tehniki pogona se delijo na motorna in jadralna 
letala, helikopterje, z ač e ladje i  o odo e – multikopterje. Prav slednji so v današnjem 





e osta ejši za ode je, upo a iki jih upo a ljajo tako za ho i kot tudi  polp ofesio al e 
namene v filmski industriji (npr. snemanje dogodkov iz zraka). 
Multikopterji so ečmotorni zrakoplovi, kateri so krmiljeni pred se  s sp e i ja je  oči 
vlek posameznega motorja. Tipič o jih poganja 4, 6 ali 8 motornih sklopov. Tukaj je tudi 
njihova prednost, saj potrebujejo enostavno mehaniko. Vsak motorni pogon (sestavljajo ga 
regulator motorja, motor in elisa – v nadaljnjem tekstu imenovan tudi »rotor«) loče o 
spreminja vlek, s či e  se k ili ultikopte . Pogo ski sklopi so sesta lje i okoli ode ih 
ezk tač ih elekt o otorjev, katere napajajo visoko sposobne baterije LiPo, upravljanje 
ultikopte je  pa je p eko isokof ek e č ih adijskih z ez. Njihovi razponi so od manj kot 
  pa se do eč kot  . Pogosto se upo a ljajo  s e al e a e e, kje  osijo 
stabilizirano kamero za pridobivanje posnetkov iz zraka. Ravno zahte a po z ač ih 
videoposnetkih pa je vodila k razvoju tehnologije za ži  p e os slike a tla, ki o ogoča tudi 
video letenje [1]. 
 
 








Letenje z vidom v prvi osebi oz. ideo lete je a g. »fi st pe so  ie «, sk ajša o FPV  je 
namenjeno upravitelju brezpilotnega zrakoplova. Ta ima prvoosebni pogled smeri letenja 
zrakoplova oziroma vodi kamero s po očjo gi ljivega nosilca kamere. Letenje FPV se zaradi 
oljše pe spekti e upo a lja p edvsem pri snemanju posnetkov, ko je zrakoplov oddaljen od 
upravitelja in ko le-ta želi i eti o čutek, da se sa  ahaja  je  [2]. 
 
 
Slika 1-3: Video pilotiranje 
 
 
Pri upravljanju brezpilotnih zrakoplovov je aj olj p ašlji a varnost upravljanja zrakoplova 
samega. Pogosto jih uporabljajo neuki uporabniki, ki nimajo vsega potrebnega znanja o 
upravljanju. Posledič o p ihaja do zapleto , ki se lahko ko čajo z a jši i poškodbami pri 
»t dih« p ista kih, pa se do po z oče e škode a last i i i   ajhujših p i e ih poškod e 
ose . Poleg eukega up a lja ja p ihaja tudi do teh ič ih apak a z akoplo u sa e . Te so 
naj ečk at teža e v elekt ič e  napajanju, odpoved motorja,  izt oše e baterije in prekinitev 
komunikacije med oddajnikom in sprejemnikom.  
V diplomski nalogi bomo azložili os o e poj e p a il e uporabe brezpilotnih zrakoplovov. 
Prikazali bomo p a il o oko a je, a e je o upo a iko  začet iko , kot tudi tisti , ki 
uporabljajo zrakoplove, predvsem multikopterje, za polprofesionalno rabo. Izdelali smo tudi 
za eslji o edu da t o apaja je, a e je o ezpilot i  z akoplo o . To po eča 





2. Gradniki brezpilotnih zrakoplovov  
 
V tem poglavju bomo predstavili glavne in z njimi povezane elektromehanske gradnike, 
kateri sestavljajo brezpilotna letala. Podrobno bomo predstavili pogone, baterije, napajanja 
in vse periferne naprave, ki jih potrebujemo za sestavo brezpilotnega zrakoplova. 
V diplo ski alogi se o o os edotočili le na elektromehanske gradnike in ne bo govora o 
mehanskih konstrukcijah (letal, multikopterjev, helikopte je … , katerim smo se zaradi 
o sež osti izog ili. 






)ad je čase je zaradi pocenitve brezk tač ih elekt o oto je , krmilnikov in baterij LiPo, 
p išlo do tega, da eči o a jših letal (do 1,2 m razpona) poganja električ i pogon.  Vedno 
eč odela je  p isega a elekt o oto  kot pogo sko s edst o. Elekt o oto ji so tudi tihi 
pri delovanju in ne tako glasni, kot  motorji na notranje izgorevanje. Ko se odloča o za izbiro 
elekt ič ega pogona je pomembno, da izberemo komponente, ki bodo najbolj ustrezale 
aše u letalu. Najprej moramo glede na velikost in tip letala izbrati ustrezen elektromotor. 
Najlažje to sto i o, da vzamemo elektromotor, ki je predlagan za to letalo (podatke 
pogledamo na internetu ali v navodilih za sesta lja je letala . D ugače si pa lahko na grobo 
pomagamo s tabelo 2-1 [3]. 
 
Tabela 2-1: Moč elektro otorjev 
Tip letala: Pot e a oč a kg ase: 
T e až a letala, počas e akete, počas a 
jadralna letala 
125 do 250 W/kg 
 
Špo t a i  ak o atska letala, ojaške 
makete, jadralna letala (za dobro dviganje) 
200 do 400 W/kg 
 
Akrobatska 3D letala, visoko-sposobna 
letala p lo , …  
 W/kg i  eč 
 
Multikopter 5 –  g / W a jši , ečji  – pogonska 







S tabele 2-1 lahko p ep osto iz aču a o pot e o oč oto ja, tako da predvideno maso 
letala po oži o s ko sta to iz tabele 2-1. Na primer za trenaž o letalo, z azpo o  okoli 
1.6 m in predvideno maso 3 kg, dobimo:  
3 kg x 150 W/kg = 450 W. Ko e o kolikš o oč pot e uje o, iz e e o elekt o oto , ki o 
zmogel proizvesti tako oč. V eči i p i e o  je pa et o iz ati elekt o oto  ečjih oči 
(npr. 500 W ali 550 W). 
Ko imamo izbran elektromotor, moramo iz ati še ust ez e ate ije. Podatek o potrebnem 
šte ilu ate ij do i o  a odilih poleg elekt o oto ja, lahko pa poišče o p i e e upo a e 
izbranega elektromotorja na internetu. V navodilih sta zapisana tudi p ipo oče a elikost 
propelerja ter tok, ki ga lahko elektromotor prenese. Upošte ati o a o še iz aču  
po p eč ega  toka elektromotorja, ki je enak polovici maksimalnega toka (tega dobimo iz 
navodil). Želi o, da o letalo letelo od  do  i ut p i polo ič i oči. 
 
 









       






2.2. Elektronski regulator nadzora hitrosti motorja ESC 
 
Elektronski adzo  hit osti   ist u op a lja eč alog. Najprej regulator spremeni napetost 
baterije na 5 V, saj sprejemnik dela na 5 V. Ko kupujemo ESC regulator motorja moramo 
izbrati tistega, kateri vsebuje regulator BEC. Ko izbiramo ESC moramo paziti, da izberemo 
p a il ega. ESC o a i eti ečjo oč, kot jo se vomotorji po a ljajo. Se p a i, če 
servomotorji zahtevajo 12 A, o a o iz ati oč egulato ja eč kot  A, d ugače bi lahko 
p išlo do p eg e a ja regulatorja ESC. V ajsla še  p i e u i se lahko el. Se eda 
moramo poskrbeti za dodatno hlajenje, modelarji ga najraje pritrdijo na vrh multikopterja, 
saj je tam pretok z aka aj ečji. Pri izbiri regulatorja moramo paziti na naslednje lastnosti: 
 
 Sposo e  o a iti sp ejeti šte ilo p ed ide ih ate ij. Veči a da aš jih regulatorjev 
sprejme vsaj 3  baterije LiPo, ekate i pa tudi  ali eč. 
 O ogočati o a ust ez o elik tok z nekaj rezerve. 
 Pri izbiri regulatorja je potrebno pogledati ali o ogoča asta ite  za o e delo ega 
kota elektromotorja ter ali je namenjen uporabi z izbranimi baterijami (tu je 
pomembna p ed se  ož ost upo a e baterij LiPo, kjer regulator izklopi delovanje 
elektromoto ja, ko se ate ije izt ošijo; tako ne pride do prekomerne izpraznitve in 
poškod e ate ije  [3][4]. 
 
2.2.1. Regulator BEC 
 
V elekt ič ih pogo ih radijsko vodenih modelov, je regulator BEC o ičaj i del elektronskega 
nadzora hitrosti. Vezje BEC (battery elimination circuit) v regulatorju skrbi za napajanje 
sposobnosti trajnega toka vsaj 3 A. V primeru, da BEC i do olj oča  ali pa ga egulato  
nima vgrajenega, uporabimo ustrezen zunanji BEC ali dodatne baterije za napajanje 
sprejemnika ali servomotorja. 
Regulator  BEC o ogoča adijsko ode e u odelu upo a o e e ate ije a esto d eh 
p e os oči i  loče a ate ija za delo a je ostalih delo  odela . 
Regulator BEC v bistvu z iža apetost ate ije z 11 V na 5 V za varno napajanje 





Če leti o a elekt ič i pogo , je v vseh p i e ih aj oljša iz i a regulator BEC namesto 
dodatnega paketa baterij. Če i a o še e  dodaten paket baterij, o a o sk eti še za je, 
da so pred letom napolnjene, s či e  se dodat o za udi o. )  regulatorjem BEC  moramo 
poskrbeti samo za glavno in edino baterijo. Tako lahko sedaj varno poletimo. Navadno za 
kontrolo hitrosti izbiramo  regulator BEC med 2 A in 3 A. Proizvajalci nam navadno ne povejo, 
da je prava izbira vhodne napetosti 6 V. 
Regulatorju BEC pravimo tudi linearni napetostni regulator. Deluje tako, da p esežek 
apetosti izgo i  toploto. Večja kot je apetost, eč toplote je p oiz ede e. Če se p oizvede 
p e eč toplote, lahko  regulator BEC pregori. Če apajamo radijsko vodeno letalo s 3S 
litijskimi baterijami, lahko  elekt ič i adzo  hit osti  regulatorja BEC predvidi nekje 0.5 A 
prej, preden se regulator pregreje. 
)a ečja letala s 4S litijskimi baterijami se uporablja preklopni napetostni regulator. 
V da aš jih časih se  a jših letalih uporabljajo vgrajeni 5 V linearni napetostni  regulatorji 
BEC [4]. 
 
Slika 2-2:Linearni regulator MAX BEC 
  
 
Vgrajeni linearni  regulatorji BEC so e ejši i  p i e i za a jša letala ekje do .5 m. V 
primeru, da letimo z 2S litijskimi baterijami, uporabljamo vgrajene regulatorje, saj je ta 
ešite  p ep osta i  e ejša. 
Kada  se upo a ljajo ate ije z ečji  šte ilo  eli  eč kot , je predlagano izbrati zunanje 
napetostne regulatorje za napajanje sprejemnika, servomotorjev in ostale 5 V tehnike. V 
p i e u, da tak egulato  še ed o apaja gla a pogo ska  ate ija,  o a iti egulato  
stikal i, saj i se li ea i klasič i  hit o p eg el p i p iklopu ečjega šte ila e e  p . 





2.3. Vrste akumulatorjev 
 
Razvoj baterijske tehnologije se je vedno zelo opazil v modelarstvu. Prve polnilne baterije, ki 
so zaznamovale modelarstvo, so bile nikel-kadmijeve (NiCd), katere so bile prevzete iz 
prenos ih aču al iko . P o le  baterij NiCd je ila asa, ki je o e ogočala, da i te 
ate ije dalj časa uspeš o poga jale odel letala. Tako so se ate ije  odela st u 
uporabljale le za pogon modelov avtomobilov, čol o  i  po ož ih oto je  odelo  
jadralnih letal. 
 




O  p ehodu   o o tisočletje so se poja ile baterije NiMh, ki so ile lažje od baterij NiCd in 
so lahko sh a je ale eč e e gije. Klju  te u je ila jiho a asa še ed o p e elika i  so se 
redko uporabljale v motornem letalu. Z razvojem litijeve tehnologij so prve a t g p išle Litij-
ionske baterije, ki so bile na videz podobne zgoraj opisanim predhodnikom. Litij-ionske 
baterije so kvalitetne, e da  d age i  ez ož e elikih toko .  
Kmalu zatem so prišle na trg Litij-polimer baterije (baterije LiPo), ki so namesto v ili d ič ih 
ko i skih ohišjih paki a e  ajh e plastič e ečke. )a odela st o je to do odošla 
novost, saj imajo veliko gostoto energije (okoli  Wh/kg, ka  je  eč od NiCd , hk ati pa 
so tudi a jše i  e ejše. Ti azlogi so do olj, da eči o da aš jih a jših odela skih letal 






2.3.1. Osnovni pojmi  akumulatorjev  LiPo   
 
V diplomski nalogi smo se posvetili zgolj  akumulatorjem LiPo, ke  so ajpogostejši  
ezpilot ih z akoplo ih i  i ajo aj ečjo gostoto e e gije. 
Pri  baterijah LiPo je najprej potrebno  poznati  osnovne pojme  baterij LiPo, ki se pojavljajo.  
Ti so: 
 Kapaciteta, podana  Ah ali Ah, določa, kolikše  a oj osi ate ija.  Ah (oz. 1000 
mAh) pomeni, da lahko dana baterija eno uro oddaja tok 1 A oz pol ure tok 2 A. 
 Napetost  je pri  baterijah LiPo poda a a d a ači a:  Klasič o v  V (volt), drugi pa 
je poda  s šte ilo  celic LiPo čle o , ki so vezane zaporedno (oznaka S). To 
pomeni, da so pri 3S bateriji, zaporedno vezane 3  celice LiPo. Vsaka celica ima 
delovno napetost enako 3.7 V, to je napetost, pri kateri celica deluje ečji del 
praznjenja. 
 Konstanta praznjenja C. Na vsakem LiPo paketu je napisana konstanta praznjenja C, 
ki določa aksi al i tok, s kate i  je ogoče p az iti dotič o ate ijo. Na primer 
20C pomeni, da je ož o ate ijo p az iti z -kratnim nazivnim tokom.  
 Z oz ako P je oz ače a zpo ed a eza a eč eli , p i kate i se sešte a kapa iteta 
vzporedno vezanih celic.  
     Pri bateriji 2S2P 1000 mAh pomeni, da so 4 celice vezane dvakrat vzporedno, nato 
pa zaporedno. Vzpo ed a eza a se zad je čase le edkokdaj upo a lja, saj je zaradi 
preproste izdelave baterij LiPo a t gu ogoče do iti azlič e kapa itete 
posameznih celic. 
 Pod pojmom »cikel« razumemo  zaporedno polnjenje in praznjenje. 
V p ihod je e p ičakuje , da se o kaj dosti sp e e ilo v tehnologiji  baterij LiPo [5]. 
 
 







2.4. Radijsko vodenje 
 
Za radijsko vodenje brezpilotnega zrakoplova potrebujemo radijsko vodeno komando z 
ož ostjo a to atskega piloti a ja. 
P edsta ili o o o ejšo azliči o radijskega vodenja na frekvenci 2.4 GHz. Prve 2.4 GHz 
naprave so se pojavile v avtomobilskem modelarstvu, vendar je pravi preskok v tehnologiji  
pomenila uporaba 2.4 GHz f ek e č ega pasu za potrebe letalskega modelarstva. 
Prvo 2.4 GHz napravo je izdelal tak at še epoz a i Spekt u . I enovala se je »parkflyer« 
DX  z oddaj o očjo  mW in omejenim dosegom 300 . ) jo je ilo oč krmiliti 
p ep ostejše odele s šestimi krmilnimi funkcijami. 
 
 
Slika 2-5: DX6 spektrum 
  
 
Pri 2.4 GHz RV napravah ne gre samo za spremembo v frekvenci, ampak tudi za naslednji 
korak v tehnologiji. V zadnjih 20 letih so se a eč le sp e i jale o like RV ap a  i  
dodajale programske funkcije, tehnologija prenosa ukazov od oddajnika k sprejemniku pa je 
ostala e aka. Sta a teh ologija je zato začela kazati s oje pomanjkljivosti: 
 27.  i   MHz siste i so sla še odpo i a ot je, ki jih lahko po z očajo 
pogonski elektromotorji. 
 Sig al iz oddaj ika eči o a i kodi a  i  se p e aša a f ek e č e u ka alu, 
kate ega določa k a č i k istal. V p i e u, da se a iste  ka alu ahajata d a 





 27.35 in 40 MHz sistemi imajo dolgo anteno (1 , kate o je težje a estiti. 
 P e os ukazo  je p ep ost i  tipično nima varnostnih funkcij v primeru izgube 
signala. 




Slika 2-6: Nekodiran  signal PPM 
 
Pri razvoju 2.4 GHz siste o  so ile upošte a e pomanjkljivosti p ejš jih siste o  i  
















2.4.1. Oddajnik za radijsko vodenje 
 
Radijsko vodeni oddajnik je namenjen upravljanju radijsko vodenih zrakoplovov in je 
e go o ske o like, saj ga es čas up a lja ja d ži o  okah. Hk ati pa o a iti e osta e  
za uporabo in pregleden. Navadno so oddajniki 4 - 6 kanalni. Oddajnik, kateri ima 4 kanale, je 
a e je  za up a lja je plo ila  d eh oseh p e ika ja te  za d igo a je i  spušča je 
zrakoplova, ostala dva kanala sta nekako samo stikalo in sta lahko namenjena za zavoro, 
pod ozje ali luči. Radijsko ode i oddaj ik i a d e oči i s kate ima upravljamo zrakoplov. 
Leva je navadno za o ača je i  pospeše a je z akoplova, desna pa je za dvigovanje in 
spušča je z akoplo a i  za up a lja je k il . Oddaj ik pošilja sig al sp eje iku, kateri je 
pritrjen na zrakoplov in ta pošlje sig al servomotorjem.  
Signal od oddajnika k sprejemniku je kodiran z naslovom RV oddajnika. Pred uporabo 
sprejemnik » auči o« tega aslo a. Ta ed delo a je  sp eje a le ukaze oddaj ika s te  
aslo o . Kada  tako delujeta d e ko a di a iste  f ek e č e  ka alu, se ed se oj e 
motita, saj sp eje ika p eje ata ukaze le s ko a de a kate o so ile auče e. 
Ker lahko tudi na 2.  GHz pasu p ide do zasede osti ka ala, o i siste i delujejo a eč  
ka alih. To delo a je je elikok at oz ače o s k ati a i DSSS a g. ''di e t se ue e sp ead 
spectrum''), FHSS (ang.''Frequency hopping spread spectrum''). 
DSSS siste i p ed delo a je  p egledajo f ek e č i pas i  poiščejo p oste ka ale a je . 
Oddajnik nato ukaze oddaja samo na kanalih, kateri so prosti in med njimi stalno preklaplja 
oziroma takrat kadar ugotovi, da je določe  ka al p ezasede , da bi se ukazi zares zanesljivo 
prenesli od oddajnika k sprejemniku. 
FHSS siste i so ode ejši i  o ust ejši. Te siste i e iz i ajo p ostih ka alo , pač pa ed 
delo a je  ečk at  seku di e jajo ed se i ogoči i. Tako se ukazi p e esejo z 












2.4.2. Sprejemnik za radijsko vodenje 
 
Radijsko vodeni sistemi na frekvenci 2.4 GHz delujejo na bistveno išji f ek e i od f ek e  
elekt ič ih ote j egulato je  oto ja i  ostalih i o  ote j  odelu. Skupaj s 
prednostjo kodiranja signalov, to pomeni, da so 2.  GHz siste i olj odpo i a elekt ič e 
ot je. To tudi olajša a estite  sp eje ika, kate ega i pot e o a eščati daleč od 
potencialnih virov motenj. 
)a adi upo a e ode ejših ko po e t so sp eje iki a jši i  lažji, k ajše so tudi a te e. 
Kot primer je 2.4 GHz  ka al i sp eje ik težak le okoli  g, medtem ko predhodnik tehta 
vsaj dvakrat toliko. A te e so se tudi z a jšale iz  m na nekaj cm. 
Na sp eje ikih, ki delujejo a išjih f ek e ah, vpliva tudi na orientacijo antene glede na 
oddaj iški sig al. Da i ila a te a sp eje ika aj olj opti al o o je a p oti sig alu, so 
nekateri proiz ajal i  sp eje ike g adili eč sp eje ih odulo . )ato sp ejemnik signale 
sp eje a iz eči e anten in izbere, na kateri je sig al  tiste  t e utku aj olj oča . 
Fu k ija ''failsafe''  sp eje iku o ogoča, da se o  o e it i izgu i sig ali krmila modela 
postavijo v naprej definirane pozicije. Pozicije se nastavijo tako, da model varno leti dalje, 
dokler se ponovno ne vzpostavi stik z oddajnikom. 
Imamo pa seveda dobre in slabe strani 2.  GHz sp eje iko . Do e st a i siste a so oljše 
kodiranje sig ala, kate o o ogoča za eslji ejše delovanje, i ajo k ajše a te e, telemetrija, 
ki po oča pa a et e odela, ni kvarcev, failsafe i  so e ejši. Sla a st a  siste a je, da 
siste i azlič i p oiz ajal e  iso ko pati il i ed se oj, nemodularne radijsko vodene 
siste e je težko adg aditi a .4 GHz i  a te a je olj o čutlji a a o ie ta ijo. 
Malo smo opisali pojme 2.4 GHz sistema, ki se uporablja v letalskem modelarstvu. Pri nakupu 
nove radijsko vodene naprave je zaradi prednosti 2.4 GHz sistema smiseln nakup. 
Pri tem je treba paziti pri izbiri 2.4 GHz sistema, saj sistemi med seboj niso kompatibilni in bo 
nadaljnja op e a eza a a p oiz ajal a. P i akupu se eči o a odloča o za oddaj ike 












Radijsko ode i se o oto ji p et a jajo elekt ič i ukaz iz sp eje ika azaj  gi a je. 
Sp eje ik da sig al se o oto ju, da se p e ak e določe  del adijsko vodenega 
zrakoplova. To gibanje je sorazmerno, kar pomeni, da se bo servomotor premaknil samo 
toliko, kot o o i p e ak ili pali o a aši adijsko ode i ko a di.  
Se o oto ji i ajo t i p iključke, prva dobiva pozitivno napetost 5 - 6 V, druga je povezana 
na zemljo, tretja pa dobiva signal iz sprejemnika. Sprejemnik »govori« s servomotorjem 
p eko t etje ži e a e osta e  ači  klop/izklop i pulz ega sig ala. Se o oto ji se ločijo 
po elikosti, a o u i  hit osti. Hit ost je e je  čas, ki je pot e e , da se se o oto  za ti 
za določe o šte ilo stopi j. Šte ilo stopi j je standardizirano na 60 stopinj. Kar pomeni, 






















2.6. Snemalna oprema radijsko vodenih zrakoplovov 
 
Kamere na z akoplo ih, še pose ej a ultikopterjih, so  da aš jih d eh zelo po e e  
dodatek. Kaj vse potrebujemo, o a o se eda o e iti za kakše  a e  pot e uje o 
kamero, ali gre to za hobi ali za profesionalno rabo. Na trgu je veliko iz i e azlič ih ka e  
ter stabiliziranih nosilcev za kamere za pravilno pritrditev na multikopter. Kamere na 
multikopterjih se uporabljajo za snemanje in slikanje iz zraka in za snemanje filmskih 
prizorov. Vse bolj popularno je snemanje iz zraka s prvo osebnim pogledom (t.i. FPV). Vse pa 
je tudi odvisno od tega, koliko ste p ip a lje i zap a iti za takš o op e o. V adalje a ju si 
o o pogledali kaj se pot e uje o, da lahko doseže o do e  i  k alitete  zaje  idea i  
slike. 
 
2.6.1. Stabilizator/nosilec kamere 
 
Velikokrat se pri snemalni opremi pri multikopte jih o e ja ečos i osile  za ka e o a g. 
Gimbal). Gi al po e i ka da sko o eše je, na katerega se pritrdi kamera za snemanje iz 
zraka. Kaj pravzaprav je gimbal?  
Gi al je d žalo za ideo ka e e i  fotoapa ate, kate i so p it je i anj in vse skupaj je 
pritrjeno na multikopte . Gi al o ogoča sta il o s e a je, ez t ese ja ka e e i  da 
zaradi hitrega premika in nagiba zrakoplova ne pride do tako imenovanega ''jello'' efekta, pri 
katerem so ravne linije nagnjene v smeri leta (npr. stavbe).  
Kako si razlagati delovanje gimbala? I a  t i os i gi al, kate i je sesta lje  iz t eh loče ih 
osi (x,y in z), kate e so saka a d ugo o eše e p a okot o. Vsaka os se gi lje eod is o od 
druge. Tako lahko nagibamo kamero v vse smeri in imamo tako 360 stopinjski pogled. 
Gimbal se pritrdi pod multikopter, seveda pa imamo veliko vrst  gimbalov, saj je odvisno, 
kako težko ka e o osi. 
Tako lahko snemamo iz zraka brez tresljajev i  a  o ogoča sta il o s e a je tudi v malo 









2.6.2. Krmilnik nosilca stabilizirane kamere 
 
)a p a il o delo a je ečos ega osil a potrebujemo krmilnik nosilca stabilizirane kamere, 
kate i je a ešče  a ečos e u osil u. 
Poznamo 2-osni in 3-osni krmilnika, seveda je najbolj priljubljen med uporabniki 3-osni 
krmilnik, katerega lahko s ka lo  po eže o a aču al ik. 
Na krmilniku imamo tri nastavitve, katere lahko upravljamo. Ta nastavitve si lahko nastavimo 
a aču al iške  es iku, s katerimi si lahko nastavimo žele e parametre odvisno kako in 
kaj želimo posneti. Določa o po kate i osi se o gi al p e ikal i  kate e i a o 
zaklenjene. Krmilnik nosilca stabilizirane kamere napajajo baterije LiPo, katero namestimo na 




























2.6.3. Stabilizator leta in modul GPS 
 
Za popolni nadzor nad multikopterjem potrebujemo stabilizator leta in modul GPS, kateri 
skrbi da je let miren in da se multikopter e  p ot o točko zleta, tako imenovani RTL 
(return to home) s po očjo modula GPS, ter funkcijo ALT HOLD, kate a d ži ultikopte  v 
zraku na  določe i točki, ez da i i z radijsko vodenim krmilnikom kontrolirali let. 
Naj ečk at se p i hobi uporabnikih uporablja model Naza, kate i i a aj ečk at se ka  
potrebujemo v kompletu. Sestavljen je iz glavnega krmilnika, 3-osnega giroskopa, barometra 
ter enote GPS. Naza odel i a izje o sta il ost leta, zagota lja odlič e a e ske 
sposobnosti in daje ho i upo a iko  čudo ito izkuš jo letenja. Ima vgrajen modul GPS, 
kateri o ogoča ata č o lete je tudi  et o e  e e u, i a ož ost vrnitve v prvotno 
točko i  fu k ijo ključa i e, kate a zakle e položaj lete ja. 
Naza model ima vgrajeno varnost pred izp az it ijo ate ij, ka  i a d a i oja zaščite, led 
lučka as opoza ja, da so ate ije p az e. Naza odel pa i a g aje ega d oj ega 
apaja ja za a ost p ed izp az it ijo ate ije, kate i a  i o ogočal a o ite  ulti-
rotorja domov [10]. 
 
 
Slika 2-9: Stabilizator leta model Naza-M 
 
 
P i ultikopte jih poz a o še d uge odule i  se zo je za po oč p i lete ju i  za olj 
ata č e podatke o sa e  letu i  si e  poz a o optič i se zo , ag et i ko pas, IR 








2.6.4. Kamere primerne za sisteme FPV 
 
Kamere so ede  ajpo e ejših delo  sistema FPV (letenje z prvo osebnim vidom). Ni 
pomembno, kako do e  je p e os ideo sig ala, esolu ija aših ideo očal ali monitorja, 
po e a je k aliteta aše ideo ka e e. Lahko izbiramo med kamerami s CCD tipali ali 
CMOS tipali. Kamere s CCD tipali a  dajejo oljšo ost i o slike i  ečji di a ič i azpo  
slike, so pa sla še v slabih svetlobnih razmerah. Kamere s CMOS so a jše i  e ejše, zato 
se odela ji eči o a odločajo za sled je.  
Najbolj popularne so kamere GOPRO, saj so majhne, zap te  o ust e  ohišju te  a  
dajejo izjemno kvaliteto slike do 4k resolucije.  
 
Slika 2-10: Multikopter s kamero GOPRO 
  
Kot snemanja sistema FPV izbiramo sami, lahko pa izbiramo kot snemanja med 90 stopinj in 
125 stopinj. P i ši še  kotu p ide do tako i e o a ega uči ka i jega očesa. P edmeti v 
sredini bodo videti a jši i  olj oddalje i. 
FPV ka e e i ajo d a ači a apaja ja .  -  V te   V apaja je. Veči o a se upo a lja 
12 V napajanje, še pose ej, če upo a lja o S Lipo ate ije. Ko apajamo kamero z glavne 
baterije LiPo, lahko časih p ide do ote j p i pošilja ju ideo sig ala, saj ate ija napaja 
tudi dele multikopterja kot so ESC (elektronski nadzor hitrosti) in servomotorji. Motnje se 
kažejo kot igeta je slike i  eši o jo s filtrom LC. Spreminjanje toka a  po z oči, da 







2.6.5. Povezava sistema FPV 
 
Video oddajnik je pomemben del sistema FPV, saj a  o ogoča do e  p e os ideo sig ala 
do ašega o ito ja. O ogoča a , da lahko  ži o sp e lja o sliko iz ašega 
brezpilotnega zrakoplova. 
Na trgu so a oljo šti i azlič a f ek e č a o očja oddaja ja ideo sig ala. To so  MHz, 
1.3 GHz, 2.4 GHz in 5.8 GHz. Pred nakupom oddajnika se moramo pozanimati, katera 
f ek e a je do olje a  aši d ža i. Naj olj pogosta frekvenca prenosa video signala je 2.4 
GHz in je dovolje a  eči i d ža  s eta. Če upo a lja o f ek e č i pas .  GHz, imamo pri 
akupu eliko iz i o azlič ih a te , sprejemnikov in oddajnikov. Slaba stran uporabe na 
frekvenci 2.4 GHz je, da ne moremo hkrati uporabljati radijsko vodenega oddajnika na isti 
frekvenci, saj je velikokrat uporabljena frekvenca in lahko pride do motenj. 
 
 
Slika 2-11: Avdio-Video oddajnik in sprejemnik 
 
 
Moč sa ih ideo oddaj iko  se gi lje od  W do ekaj W. V E opi je oč oddaj ika 
omejena na 25 mW.  
Sprejemnik  iz e e o a podlagi ka akte istik oddaj ika, saj o a o iz ati e ak f ek e č i 
pas.  Dobro je, da izberemo sprejemnik z dvema izhodoma, saj lahko hkrati snemamo let in 
sp eje a o sliko  ži o. )a p ikaz slike  ži o pot e uje o o ito  ali očala, kate a i ajo 







Za dober sprejem signala je potrebna tudi do a a te a. Poz a o d e f ek e č o azlič i 
anteni, ki delujeta na 2.4 GHz ali 5.8 GHz. Uporabnik skrbno izbere dober oddajnik in 
sprejemnik za prvo osebno letenje, pozabi pa, da mora izbrati tudi primerno anteno, katera 
ust eza iz a e u siste u. Če imamo radijsko vodeni oddajnik s frekvenco 2.4 GHz, 
moramo definitivno izbrati video sistem, kateri deluje na 5.  GHz, d ugače lahko p ide do 
ote j. Veči o a ho i upo a iki iz e ejo linearno polarizirano anteno. Ta izbira je slaba, 
saj lahko pride do mote j i  sla ega sp eje a. Na iz i o i a o šti i ste a te : 
 Linearno na vse strani polarizirana antena 
 Linearno polarizirana antena 
 K ož o a se st a i pola izi a a a te a 
 K ož o pola izi a a a te a 
 
P i isoko f ek e č ih ideo siste ih je p ipo očlji a upo a a k ož o pola izi a e a te e, saj 
ne pride do tako imenovanih motenj RF. 
Pri 5.8 GHz sistemu je linearno polarizirana antena neuporabna, saj pride so velikih motenj 
pri sprejemu video signala. 
Po e o je, ka  a aš ezpilot i z akoplov namestimo anteno. Zlato pravilo je, da 
posta i o ideo a te o či  dlje od a te e ašega adijsko ode ega siste a. S te  se 
izognemo dodatni motnjam. 
Ugoto ili s o, da je za začet ike najbolje, da izberemo polarizirano anteno, katera sprejema 
signal iz seh s e i o i , i pa a e je a za daljše lete, saj se sig al hit o izgu i. 
)a daljše lete iz e e o us e je o a te o. P i izbiri antene moramo izbrati f ek e o ašega 
FPV sistema, to je 5.8 GHz [13]. 
 
 







2.6.6. Mo ito  ali ideo očala 
 
Zdaj, ko smo izbrali oddajnik in sprejemnik, o a o še iz ati, kaj nam bo prikazovalo sliko. 
Lahko iz i a o ed TFT o ito je  ali ideo očali. Ce eje as o p išel o ito , kate i 
o a i eti ločlji ost  x  točk, i pa p aktiče , ker je velik in seveda ne zgleda lepo. 
Boljša ešite  so ideo očala, saj a  dajejo p a i o čutek lete ja  p i ose i. Tudi tukaj 
o a o iti pozo i a ločlji ost  x  točk, saj a  i a jša ločlji ost p i esla sla šo 
sliko brez detajlov. Še a e o ka akte istiko o a o iti pozo i, ko kupuje o ideo očala. 
To je ši oki kot pogleda (FOV- field of view). Večji kot je zo i kot, oljše je. Navadno imajo 
ideo očala kot  stopi j [ ]. 
 
 
Slika 2-13: Video očala - dominator 
 
 
P o le  očal je sa o to, da o a o i eti p i sa e  FPV lete ju s se oj po oč ika, ke  je 
po novi zakonodaji potrebno i eti s se oj opazo al a, kate i o a iti sez a je  z iši o i  
smerjo leta. Opazovalec mora imeti neprekinjen stik z brezpilotnim zrakoplovom in 
opoza jati a azlič a odstopa ja od ač to a ega leta. 
 
 







3. Navodila za uporabnika 
 
)ačet ik, kate i se p ič s ečuje z lete jem z brezpilotnim zrakoplovom, je navadno neuk in 
brez znanja in prakse. Zavedati se moramo, da je potrebno pred letom kaj prebrati in se 
aučiti os o  ae odi a ike i  lete ja z ezpilot im z akoplo o . Se eda pa je za uspeš o 
uče je pot e o p aktič o šola je, p aktič o delo z z akoplo om in konkretno vadbo z 
odelo . Da o p aktič o delo lažje, si o a začet ik p ed leto  p ido iti z a je o 
aerodinamiki in o mehanike brezpilotnega zrakoplova, imeti pa mora tudi primeren model, 
da o uče je za j lažje. 
Pred se  pa se o a začet ik uče ja lotiti p a il o i  siste atič o te  ap edo ati 
postopoma [14]. 
 
3.1. Pravilna uporaba brezpilotnega zrakoplova 
 
Ko i a gledale  ož ost opazo ati p i delu izkuše ega odela ja, kako z lahkoto in spretno 
krmili svoje letalske modele med vzletanjem in pristajanjem, ter med izvajanjem akrobatskih 
liko , se u dozde a, da je adijsko k ilje je odela p ep osto p e ika je d eh oči  a 
adijske  oddaj iku. Takš o išlje je je hudo z ot o, saj ko se začet ik p ič s eča s 
krmilom radijsko vodenega brezpilotnega zrakoplova, vidi, kako je  es i i težko k iliti 
ezpilot i z akoplo , saj se a ad o p o le i zač ejo že p i zleta ju i  se vzlet eči o a 
ko ča  aj ližje  g o ju [ ]. 
V nadaljevanju bomo namenili nekaj besed o pravilni uporabi brezpilotnega zrakoplova. 
Kot začet ik  ezpilot e  letalst u se mora posameznik aučiti os o  lete ja i  
manevriranja svojega brezpilotnega zrakoplova.  
V da aš je  času je ed o olj popularno letenje z multikopterji, saj so primerni tako za 
do ačo upo a o kot tudi za profesionalno rabo. 
Pred prvim poletom se mora uporabnik informirati, kakš e so o ejit e, pe fo a se in 
ostale lastnosti brezpilotnega zrakoplova. Na osnovi teh je omejena tudi uporaba 
brezpilotnega zrakoplova.  
Upravitelj se mora zavedati, da so multikopterji azlič ih di e zij i  oči i  da i ajo oč e 





se mora uporabnik vedno pred letom pozanimati, kje sme leteti. Več o te   adaljevanju. 
Iz i a ezpilot ega z akoplo a za začet ika aj o ed o e osta e , ajhe  i  lahek 
multikopter za up a lja je, saj o tako uče je lažje. Predvsem se mora pozanimati, kaj vse še 
rabi za varno letenje. 
Paziti mora na baterije, saj niso nesko č e kapacitete, torej mora vedeti, kako dolgo lahko 
leti, saj ko je baterija prazna, lahko multikopter nenadzorovano pade. Če ne leti na odprtem 
o očju, torej nekje na polju, lahko  poškoduje še kaj d ugega poleg s ojega  multikopterja.  
Multikopterji i ajo eč gi lji ih delo , se p a i oto jev, ki so lahko zelo glasni, zato je prava 





Slika 3-1: Multikopter v varnem okolju 
  
 
Naj oljša iz i a za začet ika je torej prostrano polje brez dodatnih ovir, kot so hiše i  
drevesa. Izogibati se mora tudi rek in jezer, saj se lahko v primeru odpovedi multikopterja 
lete je ko ča nekje sredi jezera ali reke.  
Multikopterji so naprave, katere upravitelj ne sme jemati kot ig ačo. Ved o o a prebrati 
varnostna navodila o napravi sami, da se seznani, kako  varno ravnati z napravo. 
Poskrbeti mora za svojo varnost in varnost stvari in ljudi okoli sebe. Nezadostno znanje o 
upravljanju z multikopterji lahko privede do es ih poškod  ap a e i   do materialne škode 
lastnine. Nikoli ne sme leteti nad ljudmi, saj ne ve, kdaj lahko kaj odpove in multikopter pade 





člo eka,  zato bi radi v tej diplomski nalogi poudarili a ost i  ešitve za varno uporabo 
multikopterja. 
Pred poletom mora upravitelj p eučiti a odila za upo a o i  se dodo a aučiti upo a ljati 
radijsko vodeni oddajnik, zato bomo v nadaljevanju opisali ukaze in uporabo oddajnika. 
 
 
Slika 3-2: Ukazi radijsko vodenega oddajnika 
 
Radijsko ode i oddaj ik i a d e oči i, kate i se p e ikata v vse smeri. Podobna uporaba je 
tudi p i ig al ih ko zolah. Le a oči a je a e je a za zleta je i  p istajanje, ter za premik 
multikopterja  s e i u i ega kazal a ali o at o. Des a oči a je namenjena za nagib 
multikopterja v levo in desno, ter za nagib naprej in nazaj.  4-kanalni radijsko vodeni oddajnik 
je minimum za varen let multikopterja, se eda se p ipo oča -kanalni oddajnik. 
Obstaja nekaj ači o  letenja z multikopterjem in sicer sta ilizi a  ači  lete ja, lete je z 
po očjo GPS-a, kateri d ži iši o i  se eda oč i ači  lete ja. 
V vseh primerih mora imeti upravljavec roke na komandah in pogled usmerjen v multikopter 
[15,16]. 
Letenje z multikopterjem je velika odgovornost, saj je potrebno pred letom preveriti 
multikopter, ali vse deluje tako kot mora, pregledati je potrebno posamezne rotorje, 
napeljavo in baterije. 





V tej nalogi se bomo usmerili tudi v napajanje ozi o a kako a o p istati, če ostane brez 
energije. 
Upravitelj se mora zavedati, da ne sme leteti preblizu ljudi ali v urbanih okoljih, saj je 
multikopter  zelo glasen in s tem oteč i  e a e  za okoli o. 
Če pa je primoran leteti v urbanem okolju, se mora posvetovati s st oko jaki, te  se aučiti 
manevrirati tudi na olj e a e  o očju. 
P epo eda o je lete je lizu letališč, če pa se to vseeno zgodi, iši a lete ja e s e 
presegati 25 m. 
 
 
Slika 3-3: Letenje multikopterja v prepoveda e  o očju 
  
 
Pred poletom mora upravljavec pregledati celotni multikopter, napolnjenost baterij v 
multikopterju in  daljinskem upravljalniku. 
Vedno je potrebno daljinski upravljalnik ključiti pred multikopterjem. Preveriti je potrebno 
propelerje, vijake, matice, napeljavo, ali je vse pritrjeno in  ali sta daljinski upravljalnik in 
multikopter nastavljena na enak kanal. P egledati je pot e o, če se se zo ji kali i a i i  ali 
so uporabljene pravilne nastavitve. Po startu mora biti upravljavec pazljiv, da je smer vrtenja 
propelerjev pravilna. P ipo oče o je, da se zleti i  p ista e  oč e  ači u z dalji ski  
up a ljal iko  i  e  ači u s po očjo GPS. Seveda pa se mora upravljavec pred letom 
pozanimati o vremenski napovedi, saj ne sme leteti v vetru in slabem vremenu, ker je takrat 





Med letom se ne sme pretiravati, potrebno je leteti v okviru svojih z ož osti, saj kot smo že 
omenili, multikopter i ig ača. Potrebno je vzdrže a je azdalje med multikopterjem in 
ljudmi ter okolico. 
Upravitelj mora predvideti, da bo brezpilotni zrakoplov letel išje kot je doseg ok člo eka, 
saj gledal i ozi o a i oidoči e poz ajo os o  a a ja z apravo in je lahko zanje 
nevarna, lahko jih celo  poškoduje. Lete je aj o v vidnem polju up a lja če ega  pogleda 
na multikopter, saj je upravljanje multikopterja izven vidnega polja lahko zelo nevarno, 
čep a  se ljudje poslužujejo lete ja s kamerami, se pravi FPV letenja, saj je tam oko 
usmerjeno na monitor in letenje opazujemo s po očjo ka e e. 
Posebno pozornost moramo usmeriti v sta je ate ije. Če se sprazni v zraku, lahko pride do 
es eče. Če opazi o napako na multikopterju, jo o a o pop a iti še p ed asled ji  
poletom. 
Po poletu moramo izklopiti baterije na multikopterju ter izklopiti daljinski upravljalnik. 























3.2. Pravilno ravnanje z  baterijami LiPo 
 
)a dosega je p edpisa ih sposo osti i  ajdaljše ži lje jske dobe je pri baterijah LiPo 
p ipo oče o uteka a je. ) uteka a je  se ate ije olje p ip a i a odoče delo  odelih. 
Iz ede se  p ih petih iklih i  p ipo o e k daljši ži lje jski do i ate ije, ižji ot a ji 
upornosti ter privede kapaciteto baterije na je o aj ečjo ed ost. 
Polnjenje baterij LiPo je preprosto, kljub temu pa zahteva nekaj znanja in previdnosti s strani 
uporabnika. Kot prvo je pomembno, da se za polnjenje baterij LiPo lahko uporabljajo 
polnilniki, ki podpirajo ta tip baterij. Polnjenje baterij LiPo poteka v dveh korakih. V prvem 
ko aku se ate ija pol i s ko sta t i  toko . Ko apetost paketa ate ij doseže 4.2 V po 
celici, se zač e d ugi ko ak, kje  se zd žuje o e je a apetosti p i padajoče  toku. Ko tok 
pade a p i liž o /  do /  začet e ed osti, je ate ija pol a. Ke  so eli e  
posameznem paketu med seboj rahlo azlič e, se pol je je baterij LiPo izvaja skupaj z 
ize ače al iko  apetosti. Upo a a ize ače al ika je ed pol je je  ujno potrebna, saj 
lahko v nasprotnem primeru ena od celic doseže k itič o ed ost ad .25 V), kar ima 
lahko nevarne posledice za  baterijo in okolico. 
Baterije LiPo o ogočajo elike p az il e toko e, e da  o a o iti p i upo a i pazlji i, da 
baterije ne praznimo prehitro in jih ne spraznimo pod dovoljeno mejo. Konstanta C določa 
maksimalni tok praznjenja, na primer 20C na 1000 mAh bateriji po e i, da je ož o to 
baterijo prazniti s tokom 20 A. Pri praznjenju moramo paziti, da baterije ne izpraznimo 
p e eč. Pol a ate ija i a apetost .  V, delovna napetost pa je 3.7 V, paziti pa moramo da 
baterije ne izpraznimo pod 3 V. S te  i ate iji sk ajšali ži lje jsko do o ali jo elo u ičili. 
V času, ko baterije ne uporabljamo, jo moramo pravilno shraniti. To naredimo tako, da 
baterijo spraznimo na napetost 3.8 V, ali pa jo spraznimo do napetosti 3 V in jo potem eno 
uro polnimo s polo ič i  toko , kar pomeni, da 1000 mAh baterijo polnimo eno uro s 
tokom 0.5 A. Tako je ate ija p ip a lje a za sh a je a je za eč ese e . 
Baterije LiPo so kot ostale druge o čutlji e a te pe atu o. Če je az, o a o ate ijo 
ajp ej og eti a delo o te pe atu o i  si e  z do a a eje i  g el iko  iz ža i  ali pa 
ka  z ašo teles o te pe atu o. Sh a i o jih  žep jak e ali eka  a toplo. 
Po ko ča e  p az je ju s toko  C so lahko ate ije zelo oče a otip, ka  po e i, da je 
il tok p az je ja p e elik i  da ga o a o z a jšati. Seg e a je je posledi a ot a je 





(Pgretja=Rnotranja∙Ipraznilni). Pred polnjenjem baterije mora uporabnik najprej baterijo shladiti na 
normalno temperaturo. Velikokrat smo videli, da so se baterije LiPo vnele in eksplodirale, 
zato je pretirano pregrevanje zelo e a o i  lahko p ide do žiga. Z zgornjimi nasveti bodo 
baterije varno i  k alitet o delo ale dlje časa [ ]. 
 
3.3. Kako varno ravnati s servomotorji in elisami 
 
Elise so zelo nevarna rezila, katera so pritrjena na se o oto je a aše  ultikopte ju. Ko 
zaže e o ultikopte , se elise vrtijo z veliko hitrostjo. Vrtenje elis pritisne zrak proti tlom, 
tako p etok z aka sp e e i z ač i p itisk nad in pod elisami in multikopter lahko vzleti. 
Velikost i  količi a elis je odvisna od velikosti ašega ultikopte ja.  Veliko je odvisno tudi s 
kakš o hit ostjo o a o teti rotorje, da lahko multikopter vzleti. 
Ma jši ultikopte ji i ajo a jše, ehkejše elise in niso tako nevarni, je pa vseeno treba 
paziti, da se e po eže o.  
Večji ultikopte ji so bolj nevarni saj imajo daljše i  oč ejše elise, ki so navadno izdelani iz 
karbona. Vedno moramo paziti, da smo izklopili napajanje multikopterja, ko želi o kaj 
popraviti na rotorju. 
Velike elise lahko a edijo eliko škode, če tika o p ste ed rotorje medtem, ko se elise 
vrtijo. Velikokrat lahko kaj odpove na multikopterju in multikopter lahko leti nenadzorovano 
i  poškoduje okoli o ter ljudi okoli nas. Multikopter lahko oč o po eže člo eka i  ureznine 
znajo biti zelo globoke. Slika 3-4 prikazuje poškod e i  u ez i e a oki za adi elis 
multikopterja. 
 







Zato je pripo očlji o za a o ati elise s ščit iki ozi o a a o ali za oto je. Vsee o pa je še 
vedno razdalja med rotorji velika in se nekateri modelarji znajdejo in napnejo vrv med rotorji 
kot dodate  ščit. Nekateri multikopterji, ki jih kupimo v trgovinah, i ajo že a ešče e 
ščit ike. )ačet iki aj i ajo elise zaščite e, saj se tako izog ejo poškod a  ok. 
Ko multikopter p ižge o, o a o stopiti a a o azdaljo, saj se je ečk at zgodilo, da je 


















3.4. Brezpilotni zrakoplovi v okolju 
 
Ko kot začet ik kupi o s oj p i ezpilot i z akoplo , se o a o ed o poza i ati, kje 
s e o leteti. )a začet ika je aj olje, da si iz e e a o polje ali t a ik ez fizič ih 
p ep ek, kate e i ga otile p i p e  zletu ezpilot ega letala. Se eda je za začet ika 
najbolj, da njegov multikopter e odleti p edaleč i  da ga i a ed o a očeh. 
Profesionalni piloti vedo, kje leteti i  se d žijo p a ila, da se e s e leteti ed i  ad ljud i, 
saj ljudje ne poznajo multikopterjev i  so lahko za jih zelo e a i. Lahko se zgodi es eča iz 
neznanega razloga, multikopterju odpove motor ali mu z a jka ate ij i  pade ed oži o 
ljudi. Multikopterji znajo biti zelo nevarni, saj z njihovimi rotorji lahko po ežejo člo eka. 
Prodaja multikopterjev a ašča i  eliko je že upo a iko  ultikopte je  i  elika eči a 
ed ji i je začet iko . )ato je namen, da razjasnimo kje se sme leteti in kje ne. 
Plastič i ultikopte ji e dosegajo iši  išjih kot je sta o a jska hiša. Kupi o jih lahko že 
p eko spleta ali  olje založe i t go i i z elekt o iko. )ačet iko  i p edlagali le-te, saj so 
majhni in jih je lažje piloti ati a k ajši azdalji i  tudi  zap tih p osto ih.  
 
 











) oglji ejši ultikopte ji pa so d ažji, olj zd žlji i i  lahko letijo dlje i  išje. Naj išje kar je 
dovoljeno za multikopter, je 300 . Ne s e se leteti ad letališči, ojaški i aza i i  
vladnimi poslopji. 
Naj išja do olje a iši a poleta lizu letališča je  . Kot začet ik se o a o za edati, da z 
multikopterjem ne smemo leteti kjerkoli, saj je zelo nevarno letenje po ulici, nad ljudmi, 
okoli hiš i  izogi ati se o a o est, saj če se ultikopte  zaleti  ozeči a to, lahko 
po z oči o hudo prometno nesrečo. Izogi ati se o a o lete ju v slabem in vetrovnem 
vremenu. 
Bolj izkuše i piloti se izogibajo ljudem, saj vedo , da je multikopter nevaren za okolje. 
Upo a ljajo se za ko e ial e a e e, elikok at ga upo a ijo edijske hiše za s e a je 
prizorov iz zraka in za težko dostop e k aje. Multikopte  lahko peljemo nekaj kilometrov 
daleč i  do išine 300 m. Paziti moramo pa seveda na ate ije, saj o teže  ultikopte  lahko 
leti do aj eč  i ut. Upošte ati moramo tudi, da se je potrebno iti a začet o točko. 
Velikok at lahko to p edsta lja teža o, saj se lahko hit o sp e e ijo e e ski pli i. 
Da se to e i eč zgodilo, bomo razvili po ož o apaja je, kate o o sa odej o zaz alo 







4. Izgradnja napajalnega vezja 
 
Zamisel je bila izdelati napajalno vezje za brezpilotne zrakoplove, predvsem za popularne 
ulti oto je. Sko st ui ali s o ezje, kate o aj i ilo o ust o i  teh ič o ezahte o, te  
sesta lje o iz e o o ugod ih ko po e t. Vezje je sesta lje o iz šti ih glavnih sklopov.  
Glavni del napajalnega vezja je »referenca«, ki vsebuje tudi enostavno vezje za vklop 
klop/izklop, ki klopi elot o apajal o ezje, ko se stikalo azkle e a gleško se pogosto 
pojavi tudi fraza  »remove before flight«). Prvi napajalni del je vezan preko reference na 
izhod za apaja je ši okokot e ka e e. Drugi del vezja je vezan preko reference na izhod za 
napajanje servomotorjev. 
Zamisel je, da na vhod p iključi o S baterijo LiPo. Praznili bi se simultano preko dveh 
schottky diod, v principu preko 0.4 V padca napetosti na schottky diodi. 
T etji del ezja pa je di ekt o eza  p eko hoda a izhod. Napajal i del je p iključe  a 4S 
baterijo LiPo z napetostjo 14.8 V. Na izhodu napajalnega dela imamo napetost 11.1 V za 
napajanje video oddajnika. 
)a isel je ila, da sp a i o se šti i dele apajal ega ezja a či  a jše tiska o ezje. 
 






4.1. Vezje za vklop i  refere č o apetost 
 
 
Gla i del ašega ezja je efe e a z a ost i  stikalo . Va ost o stikalo je najprej 
sklenjeno in pred letom ga je potrebno razkleniti ('remove before flight'). Ko je stikalo 
sklenjeno, je hod eza  a ze ljo i  se z ezje  ič e dogaja. Ko pa izključi o stikalo, 
zač e ezje p e ajati. 
Na vhodu smo dali RC filter za R =  Ω i  C =  F.  RC filte  služi za sta iliza ijo ezja. 
Na hod se  dal oč ost i t a zisto  D VH g, kate i je a e je  za hit a p eklop a 
vezja in za velike tokove. 
Za pogonski tranzistor sem uporabil NPN tranzistor BC337. Ko stikalo na vhodu razklenemo, 
zač eta t a zisto ja p e ajati. Na kolekto ju t a zisto ja D45VH10g se pojavi napetost 7.4 V. 
Na upo u  Ω je pade  apetosti  V i  tok 10 mA. S shunt regulatorjem nastavimo Uref na 
2.5 V. Shunt regulator je idealen za visoke temperature in se da njegovo refe e č o apetost 
regulirati od 2.5 - 36 V. Na poziti e  hodu ope a ijskega  ojače al ika LM324 je 
efe e č a apetost .5 V in 10 A. Na egati i spo ki ojače al ika je po at a eza a a 
izhod. Vklop apaja ja ope a ijskega ojače al ika LM324 je preko tranzistorja D45VH10g, 
okoli kate ega je fo i a o ezje za klop. Refe e č a apetost, kate o ge e i a TL , je 
ojače a z ojače al iko  z ojače je  . Tako je a izhodu ojače al ika LM  U ef .5 V z 
zmogljivostjo izhodnega toka 100 mA. Tako referenca TL431, kot tudi napajanje 
ope a ijskega ojače al ika, je preko D45VH10g tranzistorja. Referenca ima pred samim 
letom sklenjeno stikalo in vezje ne prevaja. Ko se samo stikalo razklene, zač e ezje 
prevajati. 
Vezje reference vklop/izklop: 
 






4.2. Napajalni del za namen napajanja digitalne videokamere (5 V, 3 A) 
 
Vezje je sesta lje o iz šti ih gla ih loče ih delo  i  sak iz ed jih op a lja s ojo fu k ijo. 
Vezje se uje t i loče e napajalne dele in vse skupaj zd užuje efe e a, ki je p a zap a  
varnostno stikalo.  
Prvi izmed napajalnih delov je napajalnik za napajanje videokamere na brezpilotnem 
zrakoplovu. Izhodna napetost za napajanje videokamere je 5 V in tok mora biti v razredu 3 A. 
Tok in napetost sta standardna pri vseh videokamerah (gopro, so … . 
Prvo izmed sklopov vezja je namenjeno napajanju videokamere. Napajalna napetost samega 
vezja je 7.4 V in sicer je to napajalna napetost 2S Li-Po baterije. 
Iz same reference dobimo na pozitiven vhod operacijskega ojače al ika apetost .5 V. 
Napetost med pozitivnim in negativnim  vhodom operacijskega ojače al ika je torej 2.5 V. 
P ed ope a ijski ojače al ik se  posta il RC filte  za glaje je ote j i  a jša je sa ega 
šu a apajal ega ezja. 
Iz a e ed osti RC filt a so R =  Ω i  C =  F.  Tok, ki teče skozi ope a ijski 
ojače al ik, je 100 mA, in sicer smo ga dobili preko reference na izhodu operacijskega 
ojače al ika. Na izhodu d ugega ope a ijskega ojače al ika s o dali še ze e  diodo N , 
da do i o želje  pade  apetosti .7 V. Za pogonski tranzistor smo izbrali BC337 NPN, bazo  
p iključili a izhod ope a ijskega ojače al ika, e ito  p eko  oh skega upo a a ze ljo. 
Kolekto  t a zisto ja BC  se  ezal a azo izhod ega oč ost ega t a zisto ja 
D VH G. Sa a aza oč ost ega t a zisto ja je eza a di ekt o a hod ašega i a  
Li-Po baterije z nazivno napetostjo 7.4 V. 
Kolekto  oč ost ega t a zisto ja je eza  a izhod ezja p eko to oid e tulja e. Moč ost i 
tranzistor D45VH10G je sestavljen iz silicija i  je a e je  za elike oči ter tokove do 20 A. 
Na začetku s o dali a izhod to oid o tulja o z ed ost i L =  uH, išlje a je ila za 
glajenje in odpravljanje nihanja in motenj vezja, ampak se je izkazalo, da tuljava generira  
p e eč šu a, tako da s o p i e it i do ili a izhodu p e elik šu   az edu  V do   
500 mV. Zaradi tega s o to oid o tulja o odst a ili i  šu  je padel  p ičako a e ed osti 
1 - 3 mV. Na izhodu smo dodali uporovni delilnik z vrednostmi 2.2 kΩ i  s t i e je   kΩ. 
Trimer smo izbrali zato, da se izhod a apetost lahko oč o fi o asta i a t i de i alke 





Na sa e  izhodu s o posta ili še d a ko de zato ja z ed ost i  F i  elekt olitski 
kondenzator z vrednostmi 220 uF in 10 V. Na izhodu smo dobili napetost 5 V in tok 3 A. 




Slika 4-2: Napajalni del vezja za digitalno videokamero 
  
 
Napajal i del ezja za digital o ideoka e o s o testi ali p i azlič ih o e e it ah i  ezje 
je delo alo po p ičako a jih. Izhodni tok smo omejili na 3 A, vendar smo po testiranjih  
ugotovili, da zmore napajalno vezje prenesti tok do 10 A. Napajalno vezje je bilo 
obremenjeno po korakih. Meritve so bile opravljene po korakih glede na izhod. Vezje sem 
obremenil z  Ω upo i te  z a to o ilski i ža i a i z očjo  W eza e zapo ed o.  
Na osciloskopu sem gledal izhod vezja p i azlič ih o e e it ah. V ist u se  opazo al šu  






4.3. Napajalni del za namen napajanja video oddajnika (11 V, 3 A) 
 
D ugi iz ed apajal ega dela ezja a  služi za apaja je ideo oddaj ika, ki o a ešče  
a ezpilot e  z akoplo u. Služil o za oddaja je ideo sig ala za a e  FPV lete ja. 
Izhodna napetost mora biti od 9 - 12 V. Sam sem iz al apetost  V, kate a se po želji lahko 
regulira z izhodnim uporovnim delilnikom in potenciometrom. Vezje dobi vhodno napetost 
naravnost iz 4S  baterije LiPo.  
Napaja je sa ega ope a ijskega ojače al ika i a o e ako kot  p e  sklopu ezja in sicer 
je napajanje vezano preko 4S  baterije LiPo, te  skupaj eza o še S baterijo LiPo. 
Iz same reference dobimo na pozitivnem vhod operacijskega ojače al ika apetost .5 V. 
Napetost med pozitivnim in negativnim  vhodom ope a ijskega ojače al ika je torej 2.5 V. 
P ed ope a ijski ojače al ik se  posta il RC filte  za glaje je ote j i  a jša je sa ega 
šu a apajal ega ezja. 
Izbrane vrednosti RC filtra so R = 100 Ω i  C =  F.  Tok, ki teče skozi ope a ijski 
ojače al ik je  A, i  si e  s o ga dobili preko reference na izhodu operacijskega 
ojače al ika. Na izhodu d ugega ope a ijskega ojače al ika s o dali še ze e  diodo N , 
da do i o želje  pade  apetosti .7 V. Za pogonski tranzistor smo izbrali BC337 NPN, bazo  
p iključili a izhod ope a ijskega ojače al ika, e ito  p eko  oh skega upo a a ze ljo. 
Kolekto  t a zisto ja BC  se  ezal a azo izhod ega oč ost ega t a zisto ja 
D VH G. Sa a aza oč ost ega t a zisto ja je eza a di ekt o a hod ašega i a  
LiPo baterije z nazivno napetostjo 7.4 V. 
Kolekto  oč ost ega t a zisto ja je eza  a izhod ezja p eko to oid e tulja e. Moč ost i 
tranzistor D45VH10G je sestavljen iz silicija i  je a e je  za elike oči ter tokove do 20 A. 
Tudi p i d uge  sklopu apajal ega ezja s o a začetku dali na izhod toroidno tuljavo z 
ed ost i L =  uH, išlje a je ila za glaje je i  odp a lja je iha ja i  ote j ezja, 
a pak se je izkazalo, da tulja a daje ezju p e eč šu a, tako da s o p i e it i do ili a 
izhodu prevelik šu   az edu  V do 500 mV. Kasneje smo toroidno tuljavo odstranili in 
šu  je padel a ed osti  V. 
Na izhodu smo dodali uporovni delilnik z vrednostmi 2.2 kΩ i  s t i e je   kΩ. 
Na negativni hod ope a ijskega ojače al ika se  dal še RC filte  z azi i i ed ost i   





S samim trimerjem na izhodu se lahko izhod a apetost oč o fi o asta i a t i de i alke 
ata č o. 
Na sa e  izhodu s o posta ili še d a ko de zato ja z ed ost i  F i  elekt olitski 
kondenzator z vrednostmi 220 uF in 10 V. Na izhodu smo nastavili izhodno napetost 11 V in 
bremenili do 3 A. Slika 4-3 prikazuje shemo napajalnega vezja za napajanje video oddajnika. 
 
 
Slika 4-3: Napajalni del vezja za napajanje video oddajnika 
  
 
Napajal i del ezja za ideo oddaj ik s o testi ali p i azlič ih o e e it ah i  ezje se je 
odlič o o ašalo p i azlič ih o e e it ah. Izhod i tok smo omejili na 3 A, vendar smo po 
testiranjih ugotovili, da zmore prenesti tok do 10 A. Napajalno vezje sem obremenjeval po 
korakih in opazoval odziv vezja glede a o e e ite . Vezje se  o e e il z  Ω upo i, 
eza e zapo ed o i  upo a il se  a to o ilske ža i e z očjo  W eza e zaporedno.  
Na osciloskopu sem opazoval izhod ezja p i azlič ih obremenitvah. V bistvu smo opazovali 






4.4. Napajalni del namenjen za napajanje servomotorjev (5 V,20 A) 
 
Tretji del napajalnega vezja je namenjen za napajanje servomotorjev. Vsak do servomotorjev 
potrebuje do 1.  A oči. Napajal a apetost odela skih se o oto je  je  V. Naj ečje 
teža e p i izdela i tega dela apajal ega ezja i je p edsta ljal elik izhod i tok. Velik 
izhodni tok potrebujemo zaradi izgradnje multikopterja, saj smo želeli izgraditi multikopter z 
osmimi rotorji. Tretji izmed sklopov vezja je namenjeno napajanju servomotorjev. 
Napajalna napetost samega vezja je 7.4 V in sicer je to napajalna napetost 2S baterije LiPo. 
Iz same reference dobimo na pozitiven vhod operacijskega ojače al ika apetost .5 V. 
Napetost med pozitivnim in negativnim  vhodom ope a ijskega ojače al ika je torej 2.5 V. 
P ed ope a ijski ojače al ik se  posta il RC filte  za glaje je ote j i  a jša je sa ega 
šu a apajal ega ezja. 
Izbrane vrednosti RC filt a so R =  Ω i  C =  F.  Tok, ki teče skozi ope a ijski 
ojače al ik je  A, i  si e  s o ga do ili p eko efe e e a izhodu operacijskega 
ojače al ika. Na izhodu ope a ijskega ojače al ika s o dali še ze e  diodo N , da 
do i o želje  pade  napetosti 0.7 V. Za pogonski tranzistor smo izbrali BC337 NPN, bazo 
p iključili a izhod ope a ijskega ojače al ika, e ito  p eko  Ω upo a a ze ljo. 
Kolektor t a zisto ja BC  se  ezal a azo izhod ega oč ost ega t a zisto ja 
D VH G. Sa a aza oč ost ega t a zisto ja je eza a di ekt o a hod ašega i a LiPo 
baterije z nazivno napetostjo 7.4 V. 
Zaradi velikega izhodnega toka smo na izhod postavili dva zapo ed o eza a oč ost a 
tranzistorja D45VH10g ter dva upora z velikimi upornostmi 0. Ω. Moč ost i t a zisto  
D45VH10G je sestavljen iz silicija i  je a e je  za elike oči ter tokove do 20 A. Na izhodu 
smo dodali uporovni delilnik z vrednostmi 2.2 kΩ i  s trimerjem 10 kΩ. 
Trimer smo izbrali zato, da se izhod a apetost lahko oč o fi o asta i a t i de i alke 
ata č o. 
Na sa e  izhodu s o posta ili še d a ko de zato ja z ed ost i  F i  elekt olitski 









Slika 4-18 prikazuje shemo napajalnega vezja servomotorjev. 
 
 
Slika 4-4: Napajalno vezje servomotorjev 
  
 
Na izhodu s o tako do ili žele o izhod o apetost  V i  izhod i tok  A. Sa o ezje je ilo 
testi a o do  A. Toliko je tudi z oglji ost ezja, saj s o poizkusili p eseči izhod i tok  A, 
a pak a  je izhod a apetost hit o poskočila i  i ila sta il a. 






4.1. Izbira komponent 
 
4.1.1. Bipolarni tranzistor BC337 
 
T a zisto  BC  je ipola i NPN t a zisto , kate ega polp e od iški ate ial je sili ij. 
Njego  a e  upo a e je p ed se  za ojače je a dio sig alo . T a zisto  BC  je azdelje  
 az ede glede a ojače je, ki ga ima tranzistor [19]. 
 
Tabela 4-1: Razdelitev tra zistorjev glede a ojače je 
Tip ojače ja/skupi a 16 25 40 
hFE1 Vce=1V, Ic=100mA 100-250 160-400 250-630 
hFE2 Vce=1V, Ic=300mA 60- 100- 170- 
 
Tabela 4-2: Maksimalne obremenitve tranzistorja BC337 
Uce 45  
Ucb 50 VDC 
Ueb 5  
IC 800 mA 
Vrš e vred ost IC 1 A 
IB 100 mA 









4.1.2. Moč ost i t a zisto  D VH G 
 
D VH G je sili ije  oč ost i t a zisto , a e je  za isoke oči i  elike toko e. 
Uporablja se za hitre preklope med aplikacijami, predvsem v stikalnih regulatorjih in 
napajal ikih. T a zisto  se upo a il  ezju za adi u a a a je elikih toko  a izhodu ašega 
vezja [20]. 
Tabela 4-3: Osnovne vrednosti tranzistorja D45VH10G 
Napetost Kolektor - Emitor VCEo 80 VDC 
Napetost kolektor  - emitor VCEv 100 VDC 
Napetost emitor - baza VEB 7.0 VDC 
Kolektorski tok IC 15 ADC 
Kolektorski tok  vrš e vred osti  ICM 20 ADC 













4.1.3. Čet e i ope a ijski ojače al ik LM  
 
V vezju smo uporabili ope a ijski ojače al ik LM  s šti i i p a i i loče i i hodi. 
Upo a ili s o ga, ke  je po e i i  i a šte il e p ed osti p ed standardnimi operacijskimi 
ojače al iki. Ope a ijski ojače al ik LM  je šti ijed i ope a ijski ojače al ik, ki ima 
ož ost k ilje ja sakega pose ej. Ko po e ta i a ož ost ko pe za ije isokega 
f ek e č ega ope a ijskega ojače al ika. )ato sem ga uporabil v vezju kot posamezni del 
operacijskega ojače al ika  sake  od apajal iko . Na e  je ojačite  toka na izhodu 
sakega posa ez ega apajal ika. O ogoča a  zelo ši oko o očje apaja ja, tudi 
negativno, tako da ne potrebujemo dodatnih zunanjih prenapetostnih komponent. O očje 
napajanja je od 3 V do 32 V. 
Mož ost napajanja je enojno napajanje s ši oki  o očje  apetosti, ali z d ojnim 
















4.2. Izgradnja prototipa 
 
Sama izvedba vezja je bila najprej skonstruirana na papirju, saj smo morali izbrati pravilne  
vrednosti elementov v vezju. Nato smo vezje izdelali na kot prototip na t.i. 'bread board-u'. 
Izdelano je bilo s prej omenjenimi komponentami. Razlog preproste izdelave je bilo 
testiranje omejitve ter odpravljanje napak v izvedbi.  
Slika 4-9 prikazuje testni prototip ( t.i. bread board). 
 
 







5. Meritve napajalnega vezja 
 
Naša e ite  je ila os edotoče a a izhod e ed osti apajal ega ezja. Merili smo 
izhod i tok, izhod o apetost, izhod i šu  te  izhod o f ek e o šu a. Zanimalo nas je, 
kako se izhod e ed osti sp e i jajo glede a azlič e o e e it e. 
 
5.1. Uporabljena merilna oprema in potek meritev  
 
Napajalno vezje sem meril z dvema digitalnima multimetroma in sicer sem izhodno napetost 
meril s Fluke 187 (slika 5-1), izhodni tok pa z Victor 70A (slika 5-2). 
 
 













Slika 5-3 prikazuje digitalni osciloskop, ki smo ga uporabili p i e it i izhod ega šuma in 









P i sa i e it i s o upo a ili še S aku ulato je LiPo kot i , ker smo izhod bremenili z 
azlič i i e e it a i. Opazo ali s o, kako se izhod e ed osti sp e i jajo glede a 











V tabeli 5-1 je prikazano merjenje izhodne napetosti in toka te  šu a i  f ek e e šu a p i 
azlič ih o e e it ah. 
Tabela 5-1: Tabela meritev napajalnega dela vezja 5 V/3 A 
 
breme I realna (A) U (V) Šu  (mV) f šu  Hz) 
0 0 4.9981 1 31 kHz 
 ža i i 0.48 4.9982 1 16.9 kHz 
 ža i i 0.81 4.9973 1 15.9 kHz 
 ža i e 1.8 4.9963 1 15 kHz 
 ža i  2.56 4.9956 1 16.9 kHz 
5 Ω 0.96 4.9972 0.9 45 kHz 
4 Ω 1.22 4.997 0.8 13.2 kHz  
3 Ω 1.6 4.9967 0.8 30 kHz 
2 Ω 2.4 4.9959 0.8 57 kHz 
1 Ω 4.6 4.9936 0.8 417 kHz 
 
Slika 5-4 p ikazuje izhod i šu  napajalnega vezja, namenjenega napajanju digitalne 
videokamere, ki je  p ičako a e  az edu  V. Vezje deluje ez dodat ih ote j, ki i jih 
elementi na vezju generirali. 
 
 








Slika 5-5: Izhod i šu  a  4.6 A 
 
Slika 5-5 p ikazuje e ite  izhod ega šu a p i aksi al i o e e it i. Meritve izhodnega 
šu a i  f ek e e izhod ega šu a se  e il z digital i  os iloskopo  Rigol DS1074. 
Meril sem tudi odzi i čas, ko stikalo azkle e o i  zač e apajal o ezje p e ajati. 
V tabeli 5-2 lahko idi o odzi e čase. Me il se  čas od klopa do točke, ko efe e a zač e 
p e ajati T , čas, ko refe e a doseže ko č o apetost . V T , čas, ko efe e a doseže 
svoj maksimum do stabilnega izhoda (T3), i  skup i odzi i čas klopa (TdON). 
Tabela 5-2: Odziv i časi apajal ega vezja  V/  A 
 
Breme / A T1 / us T2 / us T3 / ms TdON / ms 
0 108 1.4 1.08 1.2 
5  100 2 1.58 1.68 
 
 
Kot idi o so odzi i časi izje o k atki i  se tudi z obremenitvijo niso dosti spremenili. 
Roza barva signala na sliki p ikazuje čas klopa stikala '' e o e efo e flight''), modra barva 
sig ala p ikazuje klop efe e e, čas, ko dobi TL431 napajanje in efe e č o apetost. 














Slika 5-6: Odziv i časi rez o re e itve 
 
Na sliki 5-7 so p ikaza i odzi i časi pri obremenitvi  Ω i  p i aksi al e  toku 4.6 A. 
 
 
Slika 5-7: Odziv i časi a   Ω/4,6 A 
 
Napajalno vezje za napajanje digitalne videokamere se je lepo odzivalo in deluje po 







5.2.1. Tabela meritev 
 
Tabela 5-3 prikazuje rezultate testiranja drugega sklopa vezja. Tudi pri tem napajalnem vezju 
se  e il izhod o apetost, izhod i šu  te  f ek e o šu a. Vezje se  azlič o e e il i  
opazoval, kako se ezje odzi a a azlič a e e a. 
 
Tabela 5-3: Tabela meritev napajalnega vezja 11 V/ 3 A 
št.žarnic(12V,10W) I realna (A) U (V) Šu  (mV) f šu  ( Hz) 
0 0 11.026 1.9 1.26 MHz 
1 0.72 11.021 1.6 12  MHz 
2 1.27 11.018 1.5 1.33 MHz 
3 1.96 11.013 1.35 400 kHz 
4 2.68 11.008 1.4 1.43 MHz 
5 3.38 11.003 1.4 30 kHz 
6 3.91 10.999 1.2 70 kHz 
7 4.6 10.995 1.16 100 kHz 
2 Ω 5.3 10.992 1.2 1.8 MHz 
 
 
Sliki 5-8 in 5-9 prikazujeta izhodni šu  ezja ez o e e it e i  p i pol i o e e it i vezja. 
 
 







Slika 5-9: Izhod i šu  pri pol i o re e itvi 
 
 
Tudi p i d uge  sklopu ezja s o e ili odzi e čase, saj je sedaj ezje p ikloplje o a d e  
bateriji LiPo. 
Tudi p i d uge  delu ezja se  e il odzi i čas, ko stikalo azkle e o i  zač e apajal o 
vezje prevajati. 
V tabeli 5-  lahko idi o odzi e čase. Me il se  čas od klopa do točke, ko referenca zač e 
prevajati, čas, ko referenca doseže ko čno napetost 2.5 V, čas, ko efe e a doseže s oj 
maksimum do stabilnega izhoda, i  skup i odzi i čas klopa. 
Tabela 5-4: Odziv i časi apajal ega vezja  V/  A 
Breme / A T1 / us T2 / us T3 / us TdON / us 
0 128 1.2 153 280 




















Slika 5-10: Odziv i čas vezja rez o re e itve 
 
Na sliki 5-11 so p ikaza i odzi i časi o e e it e  Ω i  p i aksi al e  toku .3 A. 
 
 







5.2.1. Tabela meritev 
 
Najtežja e ite  je ila e je je odzi a napajalnega vezja servomotorjev. Izhod je bil 
o e e je  do izhod ega toka  A. Tako s o e e sesta ili z upo i ed osti  Ω. Vezali 
s o jih eč skupaj zaporedno in vzporedno. Izmerjen je bil vsak izhod posebej glede na 
breme. Opazoval sem izhodno napetost, kako pada glede na obremenitev. Opazil sem, da 
izhodna napetost pada glede na breme. Izhodna napetost neobremenjenega izhoda je bila 
5.002 V, ko pa smo vezje obremenili do izhodnega toka 20 A, sem opazil, da je napetost 
padla za 0.03 V, kar je v mejah normalnega. V tabeli 4-8 je prikazana izhodna napetost in tok 
te  izhod i šu  i  f ek e a izhod ega šu a glede a e e. 
Tabela 5-5: Tabela meritev napajalnega vezja 5 V/ 20 A 
Obremenitev I realna (A) U (V) Šu  (mV) f šu  ( Hz) 
brez obremenitve 0 5.002 3 25kHz 
Ω + Ω + Ω 1.6 4.9995 2.4 12kHz 
Ω + Ω 2.4 4.998 2.5 eli šu  
Ω 4.6 4.995 2.9 eli šu  
Ω II Ω + Ω 6.6 4.992 2.14 eli šu  
Ω II Ω 8.6 4.987 2.5 eli šu  
Ω II Ω II Ω 10.7 4.984 1.4 eli šu  
Ω II Ω II Ω 11.9 4.982 2.13 eli šu  
Ω II Ω II Ω 14.1 4.97 1.4 eli šu  
ΩII ΩII ΩII Ω 16.2 4.975 1.3 eli šu  
ΩII ΩII ΩII Ω 18 4.972 1.25 eli šu  






















Za osnovno breme smo iz ali R =  Ω i  ga ezali azlič o glede a izhod i tok. 
Vezali smo jih takole: 
 
R1 = R+R+R 
 
R2 = R+R 
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Slika 5-4 prikazuje primitivno sestavljeno breme za bremenitev izhoda do izhodnega  
toka  A. B e e je ilo sesta lje o iz upo o  ed osti  Ω i  oči  W. 
 
 














Slika 5-14: Izhod i šu  pri pol i o re e itvi 
 
Vezje se p i azlič ih o e e it ah odzi a odlič o. Izhod i šu  ezja je ko sta te  i  e 
odstopa od p ičako a ega.  





5.3. Komentar meritev 
 
Na sa e  začetku ač to a ja i  ko st ui a ja apajal ega ezja je ilo ka  ekaj teža . Pri 
prvi konstrukciji vezja smo na izhodu napajalnega vezja dodali toroidne tuljave zaradi 
glajenja in odpravljanja nihanja in motenj vezja, vendar smo pri samem testiranju ugotovili, 
da nam tuljave generirajo p e eč šu a a izhodu apajal ega ezja. Tuljave smo kasneje 
odstranili i  s te  tudi odp a ili izhod i šu  ezja. 
Vsi deli napajal ega ezja delajo po p ičako a jih. Izhod e ed osti so ile iz e je e po 
p ičako a jih i  so do olje ale tudi ečje o e e it e. Napajal o ezje lahko e e i o do 








Nač to a o ezje i  ilo išlje o kot enostavno zasnovano in robustno. Vezje o a služiti za 
vse vrste zrakoplovov. Izdelano je iz treh napajalnih vezij z azlič i i izhod i i oč i. 
Teža o i je delal del apajal ega ezja, kate i je i el izhod i tok  A. Teža a ga je ilo 
testirati, saj  zaradi velikega toka ni bilo pravih napajalnih virov in bremen. Napajalna vezja 
so ed se oj do o delo ala i  delala po p ičako a jih. Napajalno vezje bo v prihodnosti 
izdelano v SMD (surface-mount technology) tehnologiji, v dimenzijah 30 mm x 60 mm. 
Vezje sa o je ož o adg aditi. Mož ost je dodati padalo, p i kate e  i il ezju doda  
tlač i se zo  i  i se  p i e u odpo edi se o oto je  p i pada ju a to atsko odp l. S 
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